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Fig. 1. Transmisión en Banda Base. a) Señal a transmitir. b) Corriente por 
los LEDs. c) Esquema del transmisor.     
 
 
t
s1
1 0 0 1 1 0
b1 b2 b3 b4 b5 b6
ipol_LED
iLED
ica_LED
t
ATCParalelo/serie
VCC
ipol_LED
iLED
ica_LED
Datos 
digitales
LED 
s1
s1
iLED
ipol_LED
iac_LED
  
Resumen—Las comunicaciones inalámbricas en luz visible 
(CLV) se han propuesto como una alternativa a las clásicas 
comunicaciones inalámbricas basadas en el uso del congestionado 
espectro de RF (Radiofrecuencia).  La idea es utilizar los sistemas 
de iluminación basados en LEDs para compatibilizar las 
funciones de iluminación y transmisión de datos. Numerosos 
estudios y pruebas se han realizado ya, pero todos ellos con 
dispositivos que manejaban potencias bastante modestas. El 
objetivo de este trabajo es analizar las distintas formas en las que 
la electrónica de potencia puede ayudar a incrementar la 
potencia de las CLVs, manteniendo rendimientos energéticos 
altos.  Todas las soluciones que se van a proponer se basan en el 
uso de convertidores CC/CC conmutados.  
Palabras clave— Comunicaciones en luz visible. Iluminación 
con LEDs. Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida. 
I. INTRODUCCIÓN 
L objetivo del presente trabajo es describir las distintas 
posibilidades que existen de mejorar el rendimiento y la 
potencia de emisión de los sistemas que se están proponiendo 
para comunicaciones en luz visible (CLV), mediante el uso de 
topologías de electrónica de potencia y, más concretamente, 
mediante el uso de convertidores CC/CC conmutados de 
respuesta muy rápida. Se pretende, por tanto, orientar al lector 
en una parte del desarrollo de las CLV que ha sido tratada 
poco: cómo conseguir compatibilizar altos niveles de 
iluminación (potencias eléctricas medias de hasta unos pocos 
cientos de vatios) con rendimientos y costes razonables a estas 
potencias.  
Es de destacar que se han realizado numerosos estudios 
sobre diversos aspectos de las CLVs [1-6], pero en todos los 
casos se ha experimentado con potencias eléctricas sobre los 
LEDs muy limitadas, escalando el problema en potencia y en 
distancias. 
Todas las técnicas propuestas  para CLV se basan en 
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modular la amplitud de la luz emitida. Sin embargo, esta 
primera  forma de onda moduladora puede no ser la 
información en banda base (BB), sino una subportadora (SP) 
que, a su vez, vaya modulada con alguna otra técnica distinta a 
una modulación en amplitud. Este segundo caso es el 
normalmente planteado como más adecuado para conseguir 
que la luz de iluminación presente no desvirtúe la 
comunicación. En la Fig. 1 se ha representado el esquema 
básico de la circuitería y de las formas de onda para una 
transmisión en BB, mientras que en la Fig. 2 aparece la 
circuitería y formas de ondas propias de una transmisión con 
SP senoidal modulada en ASK (Amplitude-Shift Keying). 
Llamaremos Transmisión en Banda Base (TBB) a la primera 
de las opciones citadas y Transmisión Modulada de 
Subportadora Única (TMSPU) a la segunda. En ambos casos, 
la potencia de las señales es amplificada, en el primer caso con 
un Amplificador de Trans-Conductancia (ATC) y en el 
segundo caso mediante un Amplificador de Potencia de RF 
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Fig. 3. Transmisión Modulada de Subportadora Múltiple. a) Secuencia de 
bits a transmitir. b) Señales moduladas con s2 y s3. c) Corriente por los 
LEDs. d) Esquema del transmisor basado en un único APRF.    
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Fig. 2. Transmisión Modulada de Subportadora Única. a) Corriente por los 
LEDs. b) Esquema del transmisor.     
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(APRF).  
Una tercera posibilidad se plantea en las CLV con el objeto 
de aminorar los problemas de “multitrayecto”. Éstos se deben 
a la existencia de diversas trayectorias posibles entre emisor y 
receptor debidas a reflexiones. Es conocido que, al igual que 
en otras situaciones de comunicaciones en RF, estos 
problemas se aminoran si se usan técnicas de multiportadora. 
Se trata de fragmentar la información a transmitir en varias 
secuencias de bits y modular diversas portadoras con cada 
secuencia. A modo de ejemplo (véase la Fig. 3), la misma 
secuencia de bits a transmitir que en los ejemplos de las 
figuras anteriores, S1,  se ha dividido ahora en dos secuencias, 
S2 y S3, se tal forma que el tiempo de permanencia de cada bit 
es ahora el doble. S2 se construye con los bits en posición 
impar de S1 y S3 con los de posición par. Ambas secuencias se 
usan para modular sendas SPs (vp2 y vp3 en la Fig. 3d), que son 
sumadas en un combinador y la forma de onda resultante es   
finalmente amplificada por un APRF. Llamaremos a esta 
opción Transmisión Modulada de Subportadora Múltiple 
(TMSPM).  
En el caso de la TMSPM, no es la opción mostrada en la 
Fig. 3d la única posible. En ésta, el APRF debe tener un ancho 
de banda y una potencia suficiente para manejar la señal 
resultante de sumar todas las SPs. Una alternativa es sumar las 
SPs ya amplificadas (Fig. 4a) o sumar las señales de luz (Fig. 
4b).  
La mayoría de la literatura alrededor de las CLV se focaliza 
sobre el procesado de señales, las modulaciones más adecuadas 
[1-6], el modelado de los LEDs [7] y sobre la realización 
práctica de pequeños emisores y receptores [8]. Se está 
incrementando la tasa de transmisión de bits [8-17] mediante el 
uso de sistemas de modulación y de multiplexación complejos, 
tales como el uso de QAM  (Quadrature Amplitude 
Modulation) [15], WDM (Wavelength Division Multiplexing ) 
[15] o OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 
[2, 3, 15, 16]. Estos sistemas incrementan la eficiencia 
espectral y mitigan el problema del “multitrayecto”. Sin 
embargo, todos estos trabajos no abordan un aspecto 
importante: el rendimiento energético del sistema. Dado que se 
usan amplificadores lineales de RF, los rendimientos (no 
reportados) seguro que eran muy bajos. Es precisamente en 
este punto en el que la electrónica de potencia puede 
desempeñar un papel clave en el desarrollo de las CLVs y el 
objetivo fundamental de este artículo es presentar una reflexión 
sobre cómo el conjunto de conocimientos desarrollados en los 
últimos años alrededor de los convertidores CC/CC de 
respuesta muy rápida puede ayudar a conseguir CLVs 
eficientes y con niveles de potencia relativamente altos.  Ya se 
han presentado algunas propuestas [18-20], pero usando 
modulaciones muy simples. En este trabajo se pretende ir un 
paso más allá en este tema. 
II. USO DE CONVERTIDORES CC/CC PARA MEJORAR EL 
RENDIMIENTO Y LA POTENCIA DE LAS CLVS  
Se van a plantear varias opciones para mejorar el 
rendimiento y aumentar la potencia en los transmisores para 
CLV. En todos los casos, serán convertidores CC/CC los 
encargados de posibilitar estas mejoras, si bien las 
características de los convertidores van a ser muy distintas. En 
total se van a plantear cuatro grandes tipos de convertidores, 
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Fig. 4. Transmisión Modulada de Subportadora Múltiple con varios 
APRF. a) Transmisión en un LED. b) Transmisión con varios LEDs.  
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Fig. 5. Uso de un convertidor CC/CC de respuesta lenta para polarizar 
una fila de LEDs. Ejemplo de TMSPU con modulación ASK.  
 
 
 
Fig. 6. Uso de un convertidor CC/CC de respuesta rápida para sintetizar 
una TMSPU con modulación ASK.  
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cada uno de los cuales desembocará en soluciones topológicas 
y modos de control originales. Estos tipos de convertidores 
son: 
- Convertidores CC/CC de respuesta lenta para 
polarización de los LEDs. 
- Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida para 
síntesis directa de la forma de onda de corriente arbitraria  
en los LEDs. 
- Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida para 
síntesis de modulaciones QAM, ASK o PSK (Phase-Shift 
Keying) desde el rizado del convertidor. 
- Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida para 
actuar como Amplificadores de Envolventes (AEs) para 
los APRF. 
A continuación se describen estos tipos de convertidores.  
A. Convertidores CC/CC de respuesta lenta para 
polarización de los LEDs. 
Este caso es el más simple y evidente de todos: un 
convertidor CC/CC convencional realiza las funciones de las 
fuentes de corriente de polarización de LEDs que aparecen en 
las figuras previas (iopol_LED). Un ejemplo de esto se muestra en 
la Fig. 5, tratándose de una transmisión tipo TMSPU con 
modulación ASK. 
B. Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida para 
síntesis directa de la forma de onda de corriente arbitraria  
en los LEDs. 
Este caso es muy simple desde el punto de vista conceptual, 
pero exige grandísimas prestaciones al convertidor CC/CC, 
que debe de operar a una frecuencia tan alta como para poder 
sintetizar una forma de onda de tensión a su salida que 
determine la forma de onda deseada de corriente circulante por 
los LEDs. La forma de onda de la SP modulada (una 
modulación ASK en el ejemplo de la Fig. 6) de aplica como 
señal de control del convertidor CC/CC, que en este caso actúa 
no sólo como encargado de fijar el nivel de polarización (caso 
anterior), sino que también realiza el proceso de amplificación 
de la SP modulada. En otras palabras, también realiza las 
funciones de APRF. Esto, sin ninguna duda, implica la 
demanda de grandes prestaciones al convertidor CC/CC. Es de 
recordar que la frecuencia de conmutación deberá ser al menos 
dos veces mayor que la componente de más alta frecuencia del 
espectro de la señal modulada.  
Si bien en un caso convencional de convertidor CC/CC sería 
razonable pensar que el ancho de banda de la señal a 
reproducir debería ser del orden de 1/10 de la frecuencia de 
conmutación, en este caso existen algunas circunstancias que 
nos permiten acercar más el ancho de banda de la señal a 
reproducir y la frecuencia de conmutación del convertidor: 
- En primer lugar, la carga del convertidor (el conjunto de 
LEDs) se puede considerar una carga poco variable, pese a 
que los cambios de temperatura influirán en sus 
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Fig. 7. Ejemplos de convertidores CC/CC de respuesta rápida 
adecuados para sintetizar CLVs de TMSPU o de TMSPM. a) 
Convertidor Reductor Multientrada [25]. b) Convertidor Reductor 
Multifase con filtro de 4º orden [26]. c) Convertidor Reductor 
Multifase Flotante [27]. 
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Fig. 8. Dos ejemplos de uso de un regulador lineal de respuesta muy 
rápida para incrementar la respuesta dinámica de los convertidores 
CC/CC.  a) Conexión en paralelo. b) Conexión en serie.   
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características. Estos cambios no son comparables a los 
que sufre la carga en los casos habituales de convertidores 
CC/CC. Por esta razón, se puede plantear el uso de filtros 
más sofisticados que los habitualmente utilizados en los 
convertidores CC/CC. El uso de filtros estandarizados y 
bien conocidos (Legendre, Butterworth, Bessel, etc,) 
permite acercar la frecuencia de conmutación a la 
frecuencia máxima del espectro a reproducir. 
- El uso de estructuras multifase y multientrada (multinivel) 
también ayudan en el mismo sentido. 
- Otro punto importante es el uso de topologías de 
convertidor que pertenezcan a la familia del convertidor 
reductor y que, por tanto, posean una transferencia 
teóricamente lineal entre el ciclo de trabajo y la tensión de 
salida en régimen permanente. En este caso, resulta posible 
no realimentar el convertidor, lo que permite alcanzar 
anchos de banda no acotados por las condiciones de 
estabilidad de un lazo de realimentación, por supuesto a 
costa de perder precisión en la reproducción de la forma de 
onda.  
Pero, ¿qué topologías de potencia pueden ser utilizas en este 
caso? Como se acaba de comentar, topologías derivadas del 
convertidor reductor esencialmente. Son topologías que han 
sido ya propuestas para realizar las funciones de AEs cuando 
se utilizan para modular la tensión de alimentación de APRFs 
en aplicaciones puramente de RF [21-31]. En este caso, en vez 
de alimentar un amplificador de RF alimentan los LEDs.  
En la Fig. 7 se muestran algunas de las opciones propuestas. 
El circuito de la Fig. 7a es un convertidor reductor 
multientrada [25]. En él, la forma de onda de tensión de 
entrada  al filtro LC es multinivel (puede tener los valores 
VCC3,  VCC2, VCC1, o cero), lo que implica que las componentes 
de alterna indeseadas de la modulación PWM tengan valores 
más bajos, lo que a su vez propicia que dicho filtro pueda 
calcularse a una frecuencia de corte mayor, resultando en una 
capacidad de reproducir componentes de mayor frecuencia 
que el caso de un convertidor reductor convencional. Por otra 
parte, el convertidor multifase con filtro de cuarto orden de la 
Fig 7b consigue efectos similares por la vía de reducir el 
rizado que suponen las componentes indeseadas generadas por 
la modulación PWM por dos caminos: la presencia del filtro 
de cuarto orden [26] y el efecto que provoca el 
funcionamiento en dos fases [22, 26]. Finalmente, el 
convertidor de la Fig. 7c [27] combina ambas maneras de 
actuación y puede realizarse con distinta tecnología de 
transistores: los transistores SA y SB deben ser muy rápidos 
para encargarse de la reproducción de la parte de la forma de 
onda que encaje sobre el nivel de tensión (VCC3,  VCC2, VCC1, o 
cero) seleccionado por los transistores “lentos” S3, S2, S1. 
Otra idea importante es que la rapidez del convertidor 
CC/CC se puede incrementar con la ayuda de una etapa lineal, 
a costa de deteriorar el rendimiento. Las etapas lineales 
pueden colocarse en paralelo [28, 30] o en serie [28, 29] 
(véase la Fig. 8). Al igual que en el caso de las soluciones “sin 
ayuda lineal”, las soluciones “con ayuda lineal” han sido 
propuestas en el contexto de los AEs para APRFs y aquí se 
propone su exportación al mundo de las CLVs. En este caso, 
en vez de alimentar a un amplificador de RF alimentan a los 
LEDs. 
Finalmente, comentar que el uso de convertidores CC/CC en 
estas condiciones (síntesis directa) permite realizar cualquiera 
de los tres tipos de transmisiones mencionadas anteriormente 
(TBB, TMSPU o TMSPM).  
C. Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida para 
síntesis de modulaciones QAM, ASK o PSK desde el rizado del 
convertidor. 
En este caso se trata de una solución recientemente 
propuesta expresamente para las CLVs [32, 33]. Permite una 
transmisión TMSPU si se usa un único convertidor CC/CC. 
En el caso de una transmisión del tipo TMSPM, es necesario 
  
a) 
 
b) 
Fig. 10. a) Técnica de SE aplicada a un APRF para CLV. b) Técnica de 
ERE aplicada a un APRF para CLV. 
 
 
Convertidor
CC/CC muy
rápido
APRF
Lineal
VCC ipol_LED
iLED
s1
vp
Amplificador
de envolvente ConvertidorCC/CC lento
Control de la 
envolvente
Control de la 
polarización
vca_LED
vCc_APRF
+-
LEDs 
Mod.
8-QAM 
Detector de 
envolvente
Línea de 
retraso
s1
vp
v8QAM
v8QAM
venv
venv
iLED
vca_LED
vcc_APRF
 
Fig. 9. Convertidor CC/CC de respuesta rápida propuesto en [32] y [33]  
para sintetizar la polarización de los LEDs y, desde el rizado de 
conmutación, una modulación QAM.  
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usar un convertidor por cada SP. 
El principio de funcionamiento de los convertidores CC/CC 
en este caso es muy simple y original: el convertidor, 
normalmente de la familia del convertidor reductor, posee un 
filtro de salida calculado para convertir las señales cuadradas 
presentes en su entrada en la suma de un nivel de continua y 
una señal senoidal. En otras palabras, el filtro se calcula con 
una frecuencia de corte fcorte que debe preservar el primer 
armónico de la frecuencia de conmutación fc (además, por 
supuesto, de preservar el nivel de continua) y eliminar el resto 
de armónicos. Es decir, debe cumplir fc < fcorte < 2·fc. Una 
estructura multifase permite determinar la fase relativa y la 
amplitud del primer armónico, que va a configurar la 
portadora a transmitir (véase la Fig. 9). Un artículo 
describiendo exhaustivamente esta solución [33] se presenta 
este año en esta misma conferencia (SAAEI 2017).      
D. Convertidores CC/CC de respuesta muy rápida para 
actuar como AEs para los APRF. 
La última de las opciones planteadas para uso de 
convertidores CC/CC en CLV es su uso para mejorar el 
rendimiento de los APRFs mostrados en la Fig. 2, en la Fig. 3, 
en la Fig. 4 e incluso en la Fig. 5 (donde ya se usa un 
convertidor CC/CC “lento”). La mejora del rendimiento de los 
APRFs que trabajan con señales de envolvente no constante 
(como es el caso de las modulaciones QAM y ASK) puede 
conseguirse por distintos métodos, existiendo dos de ellos que 
requieren que la tensión de alimentación del APRF cambie al 
mismo ritmo de la envolvente de la señal de RF a amplificar. 
Estas técnicas son [21-31]: 
- Las técnicas de Seguimiento de Envolvente, SE  (en 
inglés Envelope Tracking).   
- Las técnicas de Eliminación y Restauración de 
Envolvente, ERE (en inglés Envelope Elimination and 
Restoration).   
El uso de estas técnicas en el caso de que el APRF esté 
alimentando LEDs para CLV se muestra en la Fig. 10a 
(técnicas de SE) y en la Fig. 10b (técnicas de ERE). En ambos 
casos la señal de ejemplo a reproducir es una 8-QAM.  
En el caso de las técnicas de SE, el APRF es lineal y la 
misión del AE (convertidor CC/CC de respuesta muy rápida) 
es acercar el rendimiento del APRF lineal a su límite teórico 
máximo, que se obtiene cuando la tensión de alimentación es 
tal que el transistor (o los transistores) del APRF lineal 
alcanza (o alcanzan) puntualmente los estado de corte y 
saturación en los máximos negativo y positivo de la señal que 
está siendo amplificada. Los máximos rendimientos 
alcanzables por el APRF son, teóricamente, 50% (APRF en 
Clase A) y 78,5 % (APRF en Clase B). 
En el caso de las técnicas de ERE, el APRF es conmutado, 
por lo que su rendimiento ideal es del 100 %.  La misión del 
AE es determinar la amplitud de la señal de salida. Esto 
implica una mayor exigencia en lo que se refiere a la fidelidad 
en la reproducción de la envolvente que en el caso anterior.  
Por otra parte, las señales de entrada al APRF son muy 
distintas en ambos casos, como se puede ver en la Fig. 10, 
donde la señal de entrada al APRF sería proporcional a la de 
salida en el caso de SE (Fig. 10a,) y pulsos cuadrados en caso 
de ERE (Fig. 10b). Finalmente recalcar que el convertidor 
CC/CC de respuesta muy rápida tiene que suministrar en 
ambos casos sólo la envolvente de la señal (por ejemplo, la 
forma de onda vCC_APRF en la Fig. 10) y no la señal modula 
(por ejemplo, la forma de onda iLED en la Fig. 6). 
III. RESULTADOS EXPERIMENTALES  
Resultados experimentales de las técnicas propuestas en [32] 
son presentados en la presente edición del SAAEI, en concreto 
en la sección III de la referencia [33].  Asimismo, en la sección 
IV de la referencia [34] (también en el SAAEI 2017)  se 
describe experimentación sobre caracterización de LEDs de 
iluminación para comunicaciones ópticas y la realización 
 práctica de un emisor  basado en síntesis directa de la forma de 
onda a transmitir. 
IV. CONCLUSIÓN 
En este artículo se ha presentado una exploración del papel 
de los convertidores CC/CC conmutados en las CLVs. La 
principal conclusión es que muchas de las ideas sobre 
convertidores CC/CC de respuesta muy rápida desarrolladas 
para aumentar el rendimiento de los APRFs son directamente 
exportables a este caso, bien sea aplicándolas directamente 
sobre el APRF que se encargue de la generación de la parte de 
señal de la luz que emiten los LEDs o bien sea aplicándolas 
directamente sobre los LEDs. Por otra parte, sigue siendo 
posible buscar soluciones originales para este caso, un ejemplo 
de las cuales es el aprovechamiento del rizado del convertidor 
para generar la señal a transmitir, lo que requiere que el 
convertidor tenga la posibilidad de definir claramente cómo va 
a ser el primer armónico del rizado y de no suprimirlo, 
suprimiendo el resto de sus componentes armónicas.  
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